





3.1. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di PT. Anonimous di Jawa Timur pada 
bagian pemeliharaan mesin dan pada bagian Proses Pemurnian, pada 
bulan januari 2014. 
 
3.2. Identifikasi dan Definisi Operational Variabel 
Dalam menentukan interval penggantian komponen kritis yang optimal 
dan frekuensi yang optimal, dan beberapavariabel yang akan digunakan dalam 
model penyelesaiannya. 
Model penentuan interval waktu penggantian yang optimal dengan 
criteria minimasi downtime : 
1. Interval waktu penggantian pencegahan (tp) 
Variable ini adalah variable yang akan dierai titik optimalnya. Pengertian 
optimal disini adalah nilai waktu pengganti pencegah dengan nilai downtime 
mesin terendah untuk mendapatkan nilai optimal tersebut akan diberi nilai 
dalam interval tertentu pada model penyelesaiannya. 
2. Downtime yang terjadi karena penggantian kerusakan (Tf) 
Variable ini dipergunakan dari rata-rata data waktu perbaikan yang diakhiri 
dengan kegiatan penggantian komponen. 
3. Downtime yang terjadi karena penggantian pencegahan (Tp) 
Karena selama ini tidak pernah dilakukan penggantian pencegahan, maka 
untuk mendapatkan nilai variable ini akan dilakukan dengan cara 
menanyakan pada bagian perawatan, berapa waktu yang dibutuhkan untuk 
membongkar komponen kritis dan memasangnya kembali hingga mesin 





4. Fungsi kepadatan probabilitas dari waktu kerusakan pada peralatan f(t) 
Fungsi yang menggambarkan probabilitas kerusakan yang terjadi dalam 
suatu rentang waktu tertentu. 
5. Probabilitas terjadinya siklus pencegahan yang diakhiri dengan kegiatan, 
pencegahan [R(tp)] 
Nilai variable ini besarnya adalah sama dengan nilai fungsi keandalan dari 
Mesin Pencuci dan Pemisah Tembaga ( MPPT), dimana nilainya dapat 
dicari setelah distribusi data diketahui. 
6. Nilai total downtime per satuan waktu [D(tp)] 
Variable ini bertindak sebagai indicator apakah nilai variable interval 
penggantian pencegahan telah menghasilkan downtime minimal. 
 
3.3.  Langkah-langkah Pemecahan Masalah 
Langkah pemecahan masalah dapat digambarkan dengan flowchart, seperti 




















Perumusan Masalah Study Literatur 
Pengumpulan Data : 
 Data Waktu kerusakan MPPT 
 Data Waktu downtime perbaikan kerusakan 
 Data Waktu downtime penggantian komponen 
 Data Waktu antar kerusakan komponen  































Gambar 3.1Flowchart Langkah-langkah penyelesaian masalah 
 
 
Penentuan Komponen Kritis 
Uji Kecocokan Distribusi Data Waktu 
antar Kerusakan dengan Chi Square 
Uji dengan Uji 
Kecocokan Distribusi 
Weibull 
Penentuan Nilai Fungsi Kepadatan Probabilitas 
Penentuan Nilai Fungsi Distribusi Komulatif 
 
Penentuan Nilai Fungsi Keandalan 









 Analisa komponen kritis 
 Penjadwalan penggantian komponen kritis  
 Analisa penghematan biaya 
 
Pengohitungan biaya perawatan 
44 
 
Langkah-0langkah penyelesaian masalah tersebut dapat dijelaskan sebagai 
berikut : 
Langkah 1 : Survei Pendahuluan 
Hal yang dilaksanakan adalah mencari informasi tentang 
pelaksanaan kegiatan perawatan terhadap fasilias produksi, 
gangguan-gangguan terhadap proses produksi yang diakibatkan oleh 
kerusakan mesin dan hal-hal lain yang berkaitan dengan kegiatan 
perawatan. 
 
Langkah 2 : Studi Literatur 
Studi literature ini berguna untuk memperluas wawasan serta 
landasan teori yang akan dipergunakan untuk perumusan masalah. Studi 
literature ini memberiakn arahan yang dibutuhkan berupa teori-teori yang 
berkaitan dengan perawatan. 
 
Langkah 3 : Perumusan Masalah 
Pada tugas akhir ini, permasalahan dapat dirumuskan “Bagaimana 
menentukan interval waktu penggantian sparepart / komponen yang 
optimal pada komponen Mesin Pencuci dan Pemisah Tembaga ( MPPT) 
pada Pemurnian Process ( Proses Pemurnian) di PT. Anonimous agar 
mesin tersebut dapat beroperasi secara maksimal dengan tingkat keandalan 
sesuai yang diinginkan”. 
Dari masalah yang telah dirumuskan, maka dietentukan model 
untuk maslah penggantian, yaitu model Age Replacement bagi penentuan 
interval penggantian yang optimal dengan minimasi downtime mesin 
dengan bentuk sebagai berikut : 
D(𝒕𝑝) =
𝑇𝑝. 𝑅(𝑡𝑝) + 𝑇𝑓. [1 − 𝑅(𝑡𝑝)]









Langkah 4 : Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah : 
Kita dapat menentukan komponen kritis dari Mesin Pencuci dan 
Pemisah Tembaga ( MPPT) yang mana dalam pengamatan mempunyai 
frekuensi kerusakan paling tinggi, dengan mengetahui komponen kritis itu 
akhirnya kita juga dapat menetukan interval waktu perawatan yang 
optimal bagi komponen kritis Mesin Pencuci dan Pemisah Tembaga ( 
MPPT) serta penghematan biaya kerugian yang diakibatkan downtime 
karena perbaikan kerusakan komoponen kritis.  
 
Langkah 5 Identifikasi Variabel 
Variable-variabel yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 
permasalahan perawatan ini, tidak dapat lepas dari model penyelesaian 
yang akan dipilih dan dibentuk. 
Dalam menentukan interval waktu penggantian komponen yang 
optimal variable yang akan digunakan dalam model penyelesaian adalah 
sebagai berikut : 
1. Interval waktu penggantian pencegahan (tp) 
2. Downtime yang terjadi karena penggantian kerusakan (Tf) 
3. Downtime yang terjadi karena penggantian pencegahan (Tp) 
4. Fungsi kepadatan probabilitas dari waktu kerusakan pada peralatan f(t) 
5. Probabilitas terjadinya siklus pencegahan yang diakhiri dengan 
kegiatan, pencegahan [R(tp)] 
6. Nilai total downtime per satuan waktu [D(tp)] 
 
Langkah 6 : Pengumpulan Data 
Data yang dikumpulakan adalah data waktu, meliputi : 
1. Data waktu kerusakan Mesin Pencuci dan Pemisah Tembaga ( MPPT). 
2. Data waktu downtime perbaikan kerusakan Mesin Pencuci dan 
Pemisah Tembaga ( MPPT). 
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3. Data waktu downtime penggantian pencegahan komponen Mesin 
Pencuci dan Pemisah Tembaga ( MPPT). 
4. Data waktu antar kerusakan komponen Mesin Pencuci dan Pemisah 
Tembaga ( MPPT). 
5. Data kerugian yang diakibatkan oleh waktu Downtime perbaikan 
kerusakan. 
 
Langkah 7 : Penentuan komponen kritis berdasarkan frekuensi 
kerusakan 
Dari data kerusakan Mesin Pencuci dan Pemisah Tembaga ( 
MPPT) , akan dilakukan pengelompokan kerusakan komponennya, 
kemudian dipilih komponen dengan frekuensi kerusakan yang tertinggi 
disebut komponen kritis. 
 
Langkah 8 :  Uji kecocokan distribusi data waktu antar 
kerusakan dengan  Metode Chi Kuadrat (𝐱𝟐) 
Pada pengujian ini, yang dihipotesakan adalah distribusi normal 
dengan penetapan hipotesa sebagai berikut : 
H0 : Distribusi data mengikuti distribusi normal 
H1 :  Distribusi data tidak mengikuti distribusi normal 
Hipotesa H0 akan diterima apabila memenuhi persyaratan x2 hitung <x2 
tabel. Langkah pengujian untuk distribusi normal adalah sebagai berikut : 
1. Membuat tabel daftar distribusi frekuensi dari data (Sudjana, 1996: 47)  





3. Menentukan simpanan baku dengan rumus : (Sudjana, 1996: 95)  
s2 =
𝑛 ∑ f1X1












5. Menentukan luas tiap kelas interval. Nilai didapat dengan melihat nilai 
z dari masing-masing kelas berdasar table distribusi normal, setelah 
didapat nilai z, maka luas tiap interval kelas dihitung dengan cara : 
(Sudjana, 1996: 293) 
  L1 = Z1 − Z2 atau L2 = Z2 − Z3, dst 
6. Menghitung frekuensi teoritik E1, didapatkan dengan cara : (Sudjana, 
1996: 293 ) 
  E1=Luas tiap kelas interval x ∑ frekuensi 
7. Mengetahui frekuensi hasil pengamatanOi, frekuensi Oi, didapat dari 
sampel, masing-masing menyatakan frekuensi dalam tiap kelas interval. 
(Sudjana, 1996: 293 ) 
8. Menghitung statistic uji X2 hitung dengan menggunakan rumus : 
(Sudjana, 1996: 273 ) 







 Dimana :  k = Jumlah interval kelas 
  Oi = Frekuensi pengamatan 
  𝐸1  = Nilai Frekuensi teoritik  
Dan menentukan criteria pengujian menggunakan distribusi Chi 
kuadrat denagan dk = (k-3) dan taraf ∝. (Sudjana, 1996: 273 ) 
9. Membandingkan hasil X2 
 Jika Xhitung
2 < Xtabel
2  maka Ho diterima 
 Jika Xhitung
2 > Xtabel
2  maka Ho ditolak 
 
Langkah 9 : Penentuan Nilai Fungsi Kepadatan Probabilitas 
Merupakan fungsi yang menggambarkan probabilitas kerusakan 
yang terjadi dalam suatu rentan waktu tertentu. Fungsi padat probabilitas 
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mempunyai persamaan yang berbeda untuk setiap fungsi distribusi. Nilai 
dan grafik yang terbentuk dan fungsi ini perlu ditentukan untuk keperluan 
analisa data.   
Langkah 10 : Penentuan Nilai Fungsi Distribusi Kumulatif 
Merupakan fungsi yang menggambarkan probabilitas dari suatu 
kerusakan muncul sebelum waktu yang pasti, katakanlah t. Probabilitas 
ini dapat diperoleh dari fungsi kepadatan probabilitas yang terkait atau 
berhubungan. 
 
Langkah 11 : Penentuan Nilai Fungsi Kepadatan 
Fungsi keandalan ini diperlukan untuk menentukan besarnya 
tingkat keandalan komponen kritis pada interval penggantian. Persamaan 
berbeda untuk setiap distrubusi . nilai dan grafik fungsi keandalan 
diperlukan dalam perhitungan penentuan penggantian pencegahan bagi 
komponen kritis. 
 
Langkah 12 : Penentuan Laju Kerusakan 
Nilai laku kerusakan nantinya dapat menunjukkan probabilitas 
kemungkinan bahwa suatu peralatan akan rusak pada interval waktu yang 
akan dating yang telah ditentukan, dengan kondisi peralatan pada interval 
awal adalah dalam kondisi baik. 
 
Langkah 13: Penentuan Penggantian Pencegahan Model Age 
Replacement  Dengan criteria Minimasi Downtime 
Untuk mendapatkan interval waktu penggantian pencegahan yang 
optimal dengan penggunaan Age Replacement bagi penentuan interval 
penggantian komponen kritis dengan criteria minimasi downtime, yang 







Langkah 14 : Perhitungan biaya perawatan penggantian dan 
perbaikan penggantian komponen.  
Perhitungan ini berfungsi untuk mengetahui seberapa besar biaya – 
biaya kegiatan penggantian komponen dan utuk mengetahui seberapa 
besar penghematan yang diperoleh apabila system perawatan 
penggantian komponen kritis dilakukan. 
 
Langkah 16 : Analisa FMEA ( Failure Modes Effect Analysis ) 
FMEA worksheet dibuat pada pengolahan data menunjukkan 
bahwa terdapat komponen yang apabila mengalami kegagalan atau 
kerusakan dapat berpengaruh terhadap lingkungan. 
 
Langkah 17 : Analisa RPN ( Risk Priority Number ) 
Analisa ini berbentuk pengkategorian prioritas yang digunakan 
sebagai acuan dalam melakukan perbaikan 
  
Langkah 18 : Analisa Scheduled On Condition task 
Analisa ini termasuk dalam kategori Proaktif task yang merupakan 
tindakan perawatan yang dilakukan sebelum kegagalan terjadi untuk 
menghindari komponen dari kondisi yang dapat menyebabkan kegagalan. 
 
 Langkah 19 : Analisis Scheduled Restorasi Task.  
Analisa ini juga termasuk dalam kategori proactive task yang 
melakukan tindakan pemulihan performasi komponen pada saat atau 
sebelum batas umurnya. 
 
Langkah 20 : Kesimpulan Dan Saran  
Kesimpulan terhadap hasil penelitian iambil dari hasil pengolahan 
dan analisa data yang dilakukan. Dari kesimpulan-kesimpulan yang 
didapat, maka selanjutnya akan diberikan saran-saran yang sekiranya 
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3.4. Teknik Pengumpulan Data 
Metode pengumpulan data yang digunakan untuk menyelesaikan 
permasalahan adalah metode penelitian lapangan dan metoda 
pengumpulan dta sekunder. 
3.4.1. Penelitian lapangan 
Cara ini dilakukan dengan mengadakan pengamatan langsung pada 
proses produksi pemurnian tembaga dan pengamatan pada  
Cathode Washing & Stripping Machine (CWSM). Metode ini 
dilakukan dengan cara : 
a. Survei 
Pengumpulan data dengan pengamatan pada obyek yang akan 
diteliti. 
b. Wawancara  
Pengumpulan data dengan Tanya jawab dan wawancara 
langsung pada bagian perawatan mesin. 
3.4.2. Teknik pengumpulan Data Sekunder 
Cara ini dilakukan mencatat dta-data yang diperlukan dari catatan 
atau laporan kegiatan pemelihraan di PT. Smelting  khususnya 
pada bagian Refinery Process, dimana didalamnya terdapat catatan 
mengenai jenis mesin, bagian produksi yang mengalami kerusakan, 
tanggal kerusakan, jenis kerusakan dan lama waktu perbaikan. 
 
3.5. Metode Analisa Data Waktu Antar kerusakan Denagn metode Chi 
Kuadrat(𝐗𝟐) 
Pemilihan distribusi kerusakan adalah lagka awal yang diperlukan, 
kerna akan mempengaruhi penggunaan persamaan-persamaan yang 
nantinya akan digunakan dalam pemecahan masalah dalam penelitina ini. 
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Pada pengujian ini yang dihipotesakan adalah distribusi normal 
dengan penentapan hipotesa adalah sebgai berikut : 
H0: Distribusi data mengikuti distribusi normal 
Hi:  Distribusi data tidak mengikuti distribusi normal 
Hipotesa H0 akan diterima apabila memenuhi persyaratan x2 hitung <x2 
tabel. 
Dengan diterimanya H0, maka disimpulkan bahwa data kerusakan 
komponen kritis Cathode Washing & Stripping Machine (CWSM) 
distribusi normal. Sedangkan bila hipotesa H0 ditolak ternyata x
2 hitung 
<x2 tabel tidak terpenuhi, maka dapat disimpulkan bahwa data waktu 
antar kerusakan komponen tidak mengikuti distribusi normal. Sehingga 
perlu dilakukan pengujian kecocokan dengan distribusi lainnya. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
